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1. 研究目的
本研究では，カメラアレイや多視点カメラの
ような特殊な撮像系を必要とせず，ひとつの単
眼カメラから得られる画像群を用いて自由視点
画像の生成することを目的とする．
2. 研究背景
近年，次世代画像コンテンツとして，ユー
ザーが自由に視点を移動することができ，実
際に撮影されていない視点から 3次元空間を見
ることができる技術について研究されている．
この技術は自由視点画像合成技術と呼ばれる．
従来の自由視点画像合成手法では，多視点カ
メラのような特殊な撮像系によって得られる画
像群を用いる手法が一般的である．このような
特殊な撮像系を用いると，各カメラによって撮
影された画像における他カメラとの相対的な位
置・姿勢の情報が既知であるという利点がある．
しかし，そのような設備を用いることによって，
運用の柔軟性が失われ，対象シーンが限られて
しまう．
本研究では，入力にひとつのカメラから撮影
された画像群を用いることで，特殊な撮像系を
必要としないシーンに制限のない自由視点画像
合成手法を提案する．しかし，そうすることで
入力画像における位置・姿勢を表すカメラパラ
メータが未知となる．そこで，提案手法では，
被写体とカメラの間に既知形状物体として格子
を配置した状態で画像を取得し，格子をもとに
各画像のカメラパラメータを推定する．その後，
画像を合成する際に格子の映る領域を排除する
ことで，あたかも格子が存在しない自由視点画
像を合成する．
3. 提案手法
3.1 問題設定
対象シーンとカメラとの間にXYZ世界座標
系のXY平面と平行に白色の格子が配置されて
いるとする．単眼カメラを用いて格子越しに対
象シーンを映した画像を複数撮像し，取得され
た画像群を入力画像とする．
3.2 格子交点を利用したカメラキャリブレー
ション
　提案手法では，Hough変換を用いて各入力
画像における格子交点の画像座標を検出し，そ
れをもとに入力画像を撮像したカメラの位置・
姿勢を推定する．Hough変換では，画像処理で
用いられるエッジ抽出法のひとつであり，直線
のような基本図形成分を投票と多数決に基づく
アルゴリズムにより検出する [1]．
Hough変換による格子検出では，輝度情報
をもとに直線を抽出するため，背景成分がノイ
ズとなり，検出される直線の精度が劣化してし
まう．そこで提案手法では，Hough変換を適用
する前処理としてガンマ補正による背景成分
の除去処理をする．ガンマ補正とは，入力輝度
（src）に対して式（1）に示した補正式をかけ
ることで出力輝度（dst）のコントラスト調整
などを行う処理である．提案手法では，の値
を 0に近づけることで輝度値の高い画素のみを
強調することが可能であるというガンマ補正の
特性を利用し，背景情報の抑制と白色の格子の
強調を行う．
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得られた交点座標をもとに Zhangの手法 [2]
を用いてカメラパラメータの取得する．Zhang
の手法では，透視投影モデルにおいて 3次元空
間上の平面の移動が射影変換により表現される
ことを利用し，複数の平面の射影変換パラメー
タを使って内部パラメータ行列Aと外部パラ
メータ行列 [Rjt]を推定する．
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3.3 自由視点画像合成
透視投影変換では，3次元空間内に仮想平面
を設定し，仮想平面と画像面との射影により
シーンを構成する．本手法における仮想平面は
格子上にあると設定しているが，このまま自由
視点画像を合成すると，仮想平面と被写体表面
の奥行きに誤差により生成画像内にぼけが生
じてしまう．そのため，格子上にある仮想平面
に投影される光線を式（3）によって被写体表
面に仮想平面を移したときの光線に計算し直す
必要がある．式（3）では，自由視点画像内の
(u; v; 1)Tに投影される点が i番目の入力画像
内におけるどの画像座標 (ui; vi; 1)Tに投影さ
れるかを表す．また，Riと tiは自由視点カメ
ラから i番目の参照カメラへの回転行列と平行
移動ベクトル，zはカメラから被写体までの奥
行きを表す． 
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自由視点画像を生成するとき，複数の画像か
ら画素値を合成する手法が一般的である．し
かし，本手法で用いた入力画像を用いてそのま
ま自由視点画像を合成すると，画像内に格子が
残ってしまう．そのため，提案手法では，画像
を合成するときに格子を除外する処理として
Median Filterを利用した中央値処理を用いる．
まず，自由視点画像のもととなる画像群を入
力画像群から候補画像群として選定する．候補
画像群には，自由視点に設定された視点の近傍
の視点から撮像された入力画像が選ばれる．次
に，自由視点画像内に投影される光線が候補画
像群のどの画素に投影されるかを式（3）によっ
て推定し，候補の光線群として取得する．この
候補の光線群にMedian Filterを適用すること
で輝度値順に並べ替える．そのとき，白色の格
子が投影される光線は輝度値が高いために輝度
配列上の最大値付近に分布するため，この配列
の中央値のみを合成することで画像内から格子
の投影される光線のみを除去することができる．
4. 実験
4.1 シミュレーション条件
被写体とカメラの間に格子を配置した入力画
像を 3DCGソフト（Pov-Ray）を用いて作成し
た．カメラモデルには，画角 67，画像の解像
度 600800を適用し，被写体に“Lena”がマッ
ピングされた平版を，その手前に白色の格子を
配置した．中央カメラから格子までの奥行きを
20，中央カメラから“Lena”までの奥行きを 60
とした．
4.2 格子交点を利用したカメラキャリブレー
ション
図 1: ガンマ補正 図 2: しきい値 図 3: 交点検出座標の比較
ガンマ補正（ = 0:01）による背景除去画像
を図 1に，しきい値処理（Th = 240）による
背景除去画像を図 2に示す．しきい値処理の場
合は輝度値 240以上の画素がそのまま出力され
るのに対し，ガンマ補正の場合は輝度値 240以
上の画素が式（1）に基づいて 0  255の間に
リサンプリングされるため，輝度値 240以上の
背景成分も抑制されている．図 3に交点検出の
前処理としてガンマ補正を行った場合としきい
値処理を行った場合の交点検出の比較を示す．
検出される格子交点の数は 4  5の 20個であ
り，グラフの横軸は各交点に振られた番号を，
縦軸は検出座標と正解座標との距離差（単位：
pixel）を表す．しきい値処理の場合は正解座標
との距離差は 2ピクセル以上あるが，ガンマ補
正では 2つを除いた全ての交点において正解座
標と同じ座標が検出された．この結果からもガ
ンマ補正による背景成分の抑制は有効であると
確認できる．
4.3 自由視点画像合成
図 4，図 5にMedian Filterによる格子除去
処理の比較画像を示す．図 4ではそのまま投影
されていた格子が，Median Filterを適用する
ことで図 5のように格子が除去されていること
が分かる．
図 5を見ると，格子が完全に除去されておら
ず，格子の残像が確認できる．ここで，生成され
る画像の400300の画素に投影される光線に注
目する．図6に400300の画素に投影される光
線の輝度値のヒストグラムを示す．ここで，横
軸は参照画像の番号，縦軸は輝度値を表し，今
回の実験では ImageNumber = 24の画像を生
成している．図 6を見ると，ImageNumber =
24の付近では輝度値が高い値を示しており，格
子が投影される光線を表している．これが多く
の画像内で検出されたためにMedian Filterの
範囲を広くとらないと格子が除去できないと考
えられる．また，キャリブレーション結果の誤
差も考えられる．カメラパラメータの誤差は式
（3）により直接光線に影響してくるため，これ
によって光線にずれが生じて画像内にノイズと
して現れる．
生成した画像のPSNR値は 28.20[dB]であっ
た．今回生成した画像にはガウシアンノイズを
加えたようなぼけが見られ，PSNRがこのよう
なノイズに脆弱であるためにそれほど高い値を
示さなかったと考えられる．
ここで従来手法との比較を行う．竹内らが示
した手法 [3]では，被写体の自然特徴点を用い
た手法を提案しており，PSNR値は 30[dB]前
後を示している．高橋らは，多眼カメラを用い
た奥行きマップによる手法 [4]を提案しており，
PSNRは28[dB]付近であった．以上のことから，
提案手法において生成した画像は従来手法とも
遜色ない程度の精度であると位置づけられる．
主観的な評価としては，エッジ部分に関して
はまだまだ鮮鋭さは欠くものの，格子が完全
に除去されていることが確認できる．しかし，
図 4: 格子除去なし 図 5: 格子除去あり 図 6: 光線の輝度値ヒストグラム 図 7: 格子の完全除去
格子部分に補間される光線には，キャリブレー
ションによる誤差の影響が著しく現れている．
また，キャリブレーションによる誤差が“Lena”
自体の位置ずれを起こしていることも確認で
きた．
図 7にMedian Filterの範囲を広げて生成し
た画像を示す．図 7では，図 5に比べてエッジ
の鮮鋭さが失われているが，格子が投影され
る光線はすべて除去されている．しかし，図 7
におけるPSNRは 23.83[dB]であった．Median
Filterを広範囲にすると，生成する視点からよ
り離れた視点の画像を合成してしまうことにな
る．そのため，ぼけ成分が強くなり，PSNRが
低下した．
4.4 むすび
本稿では，ひとつのカメラによって撮影され
た画像群から格子を利用したカメラキャリブ
レーションを行い，Median Filterを用いてあ
たかも格子のない自由視点画像を生成する手法
を提案した．実験では，“Lena”を対象シーンと
した自由視点画像合成を行い，従来手法と比較
して違和感のない自由視点画像を生成できるこ
とを示した．実験の結果，高画質を要求しなけ
れば，あたかも格子がなかったかのような自由
視点画像が生成できることを確認した．今後，
キャリブレーション結果の誤差を回避する方法
を検討する必要がある．
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